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La presente investigación buscó determinar la eficiencia del uso de la cáscara de 
mandarina para la biosorción de plomo (Pb) en aguas ácidas; las muestras que se 
utilizaron son de la laguna de Yanamate que es de característica ácida, expuestos 
en la intemperie en la entrada de Cerro de Pasco. En ese sentido, el objetivo 
principal fue determinar la eficiencia del uso de cáscara de mandarina como 
Biosorbente de Plomo (Pb) en aguas ácidas, en la laguna de Yanamate a nivel de 
laboratorio. Se utilizó una ficha de observación, donde se anotaron los principales 
resultados iniciales y finales, realizada de manera ex situ con una investigación 
experimental, longitudinal, realizando los análisis de pre y/o post prueba, en donde 
los resultados que se obtuvieron fueron que la cáscara de mandarina logro captar, 
en sus 3 tratamientos con repeticiones, un total de eficiencia del 51.15 % de plomo 
que se encontraban en la muestras, la concentración inicial de plomo en la muestra 
de agua ácida era un total de 0.129 mg/L de muestra llegando a la disminución de 
0.042 mg/L de muestra del tratamiento 2 repetición 1. 
 


















The present investigation sought to determine the efficiency of the use of mandarin 
peel for the biosorption of lead (Pb) in acidic waters; The samples that were used 
are from the Yanamate lagoon, which is acidic, exposed in the open at the entrance 
of Cerro de Pasco. In this sense, the main objective was to determine the efficiency 
of the use of mandarin peel as Lead Biosorbent (Pb) in acidic waters, in the 
Yanamate lagoon at the laboratory level. An observation card was used, where the 
main initial and final results were recorded, carried out ex situ with an experimental, 
longitudinal investigation, carrying out the pre and / or post-test analyzes, where the 
results obtained were that the Mandarin peel managed to capture, in its 3 treatments 
with repetitions, a total efficiency of 51.15% of lead found in the samples, the initial 
concentration of lead in the acidic water sample was a total of 0.129 mg / L of sample 
reaching a decrease of 0.042 mg / L of sample from treatment 2, repeat 1. 
 
















Nuestro país Perú, desde la época pre-inca, pasando por la época colonial, 
se veía su auge minero. En el departamento de Cerro de Pasco se asentó por el 
año de 1902 una empresa americana norteamericana Cerro de Pasco Copper 
Corporation que se dedicó a la explotación de cobre, plomo y zinc, posteriormente 
seria nacionalizada y cambiado su nombre a Empresa Minera del Centro del Perú 
(Centromín) la cual toma control de la operación. En 1981 se inaugura la planta de 
extracción por solventes y electrodeposición para la producción de cátodos de 
cobre. Simultáneamente, se inicia el vertimiento de agua ácida y rafinado hacia la 
Laguna Yanamate. Desde 1999 opera la Empresa Minera Paragsha (Paragsha), 
hasta la actualidad. (Golber Associates Perú S.A., 2000). 
 
Por los  de vertimientos de efluentes se desarrolló tecnologías tradicionales para 
el tratamiento de aguas residuales con metales, tales como precipitación, 
oxidación, reducción, intercambio iónico, filtración, entre otras. Estos mecanismos 
son costosos e ineficientes en la actualidad. (Prometeo, 2015) 
 
Como nuevo métodos, surge la biosorción, que es un proceso pasivo de 
captación de iones metálicos haciendo uso de residuos presentes en actividades 
agrícolas e industriales además de ser novedoso, las investigaciones muestran ser 
viable y una alternativa ambientalmente amigable.(Prometeo, 2015). 
 
El impacto ocasionado por las descargas de drenaje acido de mina (DAM) 
en el cuerpo de agua superficial de la laguna Yanamate, es preocupante por su 
apariencia de laguna muerta , luego de haber sido impactado por 40 años 
aproximadamente producto de la actividad minera actualmente los vertimientos de 
las aguas acidas sobrepasaron la capacidad de recuoeracion de la laguna que ya 
no hay presencia de fauna propia del cuerpo de agua asimismo su flora. 
En el transcurso d e los años la Laguna de Yanamate creció y desbordo hasta 
unirse con la laguna Huaygacocha que formaron un solo cuerpo de agua superficial 
contaminadola , en el año 2003 por iniciativa de la empresa Volcan se pone en 
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operación la Planta de Neutralización de Aguas Ácidas, derivando las aguas que 
eran vertidas en la laguna hacia esta Planta. 
. Es por ello que se planteó aplicar la tecnología limpia de la biorremediación en 
DAM en la laguna de Yanamate. El material que utilizaremos es de origen orgánico, 
la cáscara de mandarina citrus reticulata, como también puede ser de origen 
animal o microbiano, incluidos los procedentes de sus transformaciones naturales 
y/o artificiales, que son utilizados como fuente energética. Estas son fuentes de 
energía limpia y con pocos residuos que, además, son biodegradables. 
 
En los procesos realizados en toda minera, se hayan involucrados los 
recursos naturales bióticos y abióticos (agua, suelo, aire, medio ambiente, flora y 
fauna), estos por acción de las producciones mineras, específicamente durante los 
mecanismos de concentración por vía húmeda o simplemente por lavados de las 
instalaciones de la mina que forman drenaje acido de mina o también llamado 
aguas ácidas. 
 
Dichas aguas ácidas, de manera indirecta terminan en la laguna Yanamate, 
puesto que sus pasivos ambientales de la mina, en ese entonces perteneciente a 
la empresa Centromín Perú, por efecto de las lluvias ocurre escorrentía, llegando 
a parar en el cauce de la laguna mencionada. Las reacciones que generan el 
drenaje de dicho ácido, producto de la lixiviación de la oxidación de sulfuros sobre 
expuestos al agua, aire, actividad bacteriana y compuestos de metales pesados, 
contiene pirita, metales pesados, sulfatos, PH extremadamente ácido. 
 
Estudios realizados con las cáscaras de mandarina y derivados, han 
demostrado que son más eficientes para la remoción de metales, llegando a 
remociones superiores al 90% del metal de interés. Estos estudios han sido 
desarrollados en procesos batch y en procesos continuos, arrojando buenos 
resultados (Díaz, y otros, 2003). 
 




En ese sentido, el presente estudio tiene como problema general, lo 
siguiente:¿En qué medida el uso de la cáscara de mandarina logrará reducir los 
niveles de Plomo (Pb), del agua de mina, en la laguna Yanamate, 2021? 
 
 La justificación práctica del presente trabajo radica en la importancia que 
conlleva la recuperación de cuerpos de aguas (la laguna Yanamate) y la mejora en 
la adecuada biosorción de metales pesados y a su vez dio una mayor visión sobre 
los procesos del mismo, no solo mejorando el medio ambiente, sino dotando de 
más biosorbentes que sean amigables y a la vez efectivos en el tratamiento de los 
Drenaje Acido de Mina (DAM).La investigación nace a partir de la generación de 
residuos sólidos comestibles que pululan en el centro de comidas, restaurantes, 
etc. que albergan en el distrito y es por ello que se pensó en utilizar productos 
naturales como el aprovechamiento del residuo de mandarina la que fue utilizado 
como materia prima para el desarrollo de la investigación. Posteriormente, la 
realización trajo buenos beneficios a las grandes industrias mineras que utilizan 
metales pesados en sus procesos y generándoles menos coste en cuanto a 
tratamiento de aguas residuales. 
 
La presente investigación tiene como objeto general Determinar la eficiencia 
de la cáscara de mandarina mediante un proceso de biosorción logro reducir los 
niveles de Plomo (Pb), de aguas acidas, en la laguna Yanamate, 2021.y como 
hipótesis de la investigación es la siguiente:La cáscara de mandarina logró 
mediante un proceso de biosorción reducir las concentraciones de Plomo (Pb) en 














II. MARCO TEÓRICO 
 
Se han realizado investigaciones relevantes que abordare para este estudio:  
Verdugo (2017) realizó el trabajo: Bioadsorción de iones de plomo y cromo 
procedentes de aguas residuales utilizando la cáscara de la mandarina (Citrus 
Reticulata var. Clementina), el cual fue sustentado en la Universidad Politécnica 
Salesiana – Ecuador, de la Facultad de Ingeniería Ambiental. Se planteó como 
objetivo estimar la capacidad de bioabsorcion de plomo y cromo mediante el uso 
de cáscara de la mandarina (Citrus reticulata var. Clementina). Este trabajo busca 
aprovechar la cáscara de mandarina en vez de verlo como un desecho. Para ello 
se llevará al bioadsorbente a determinados parámetros como el tamaño de la 
partícula de la cáscara de mandarina, el tiempo de agitación y la concentración del 
metal en el agua. El estudio busca la eficiencia de la cascara de mandarina como 
bioadsorbente antes y un después de sus tratamientos, los resultados post-
tratamientos fueron llevados a analizar a un laboratorio para establecer cantidad 
de plomo bioadsorbido en el agua con plomo. La metodología que emplea es 
experimental, ya que se busca manipular la variable dependiente (aguas 
residuales) con la variable independiente (cáscara de mandarina) buscando así 
una respuesta satisfactoria por parte de la eficiencia de la cáscara de mandarina. 
Concluyendo que el bioadsorbente si posee la suficiencia de adsorber iones 
metálicos de plomo y cromo bajo ciertas condiciones; también se determinó que el 
pH óptimo para el plomo fue de 4.0 con esto alcanzando un rendimiento del 71 % 
y el tamaño óptimo para la bioadsorción es de partículas menores a 300 um.. La 
investigación en curso tiene similares metodologías con esta del autor en 
bioadsorber plomo y utilizar a la cáscara de mandarina como biosorbente como 
manipular sus dimisiones en la variable independiente (pH, tamaño de 
granulometría, Agitación, Tiempo). 
 
Algarra (2015) desarrolló una investigación denominada: Evaluación de un 
filtro con biomasa (cascara de limón mandarina; citrus- limonia) para remoción de 
cromo iii presente en solución acuosa; el cual fue sustentado en la Universidad 
Libre de Colombia – Facultad de Ingeniería Ambiental en Colombia. Se planteó 
como objetivo estimar la biosorción en modo semibatch de Cromo Trivalente Cr 




(III) presente en solución acuosa empleando la cáscara de limón-mandarina (citrus- 
limonia) fijada dentro de un filtro de columna. Este trabajo busca adquirir 
conocimiento sobre la biosorción de cromo III en aguas contaminadas por esto con 
la ayuda del biota (cáscara de limón-mandarina), generando un gran avance en la 
adecuación de mas biosorbentes cítricos, con la ayuda de dos tipos de procesos, 
discontinuo o sin la columna de filtrado para ver la influencia del pH sobre el 
proceso de biosorción y en continuo o con la columna de filtrado para obtener 
influencia del caudal y la altura de relleno. En cuanto a la metodología empleada 
consta de un proceso experimental, comenzando con la preparación del 
biosorbente, luego se muele la cascara de limón-mandarina para después lavarlo 
con etanol, lo siguiente es el montaje del equipo para con ello medir el pH, por 
consiguiente se abre paso al desarrollo de la biosorción, e influenciara el pH, 
también su importancia de la cinética de biosorción, se desarrollara un 
modelamiento de cinética, e influencia del caudal y altura de relleno; por último, se 
diseñó la curca de ruptura. Concluyéndose que, a para una mayor sorción de Cr 
+3 se debe llevar a pH 4-5 la muestra, sino fuera el caso menor a pH 4, el Cr +3 
compite con los iones H+ por los lugares activos, lo que se produce un menor 
número de retención de Cr 3+, por el otro lado a pH’s sobre 5 se genera 
precipitación de Cr 3+ en forma de OH- (Hidroxidos); por otro lado, para llegar a la 
capacidad máxima de sorción solo basta un tiempo no menor a 120 min. Es fácil 
conseguir la cáscara de mandarina en lugares públicos, y porque como es el limón-
mandarina un buen absorbente tengo la certeza que la mandarina también lo sea 
es por eso que observare su pH inicial, conductividad inicial, DBO5,DQO y 
Cantidad de plomo en la muestra iniciales de la muestra de agua de la laguna 
Yanamate y comparar cual es la dosis óptima para la biosorción de plomo, 
reduciendo los niveles de plomo y dotando de un biosorbente eficaz en 
tratamientos de agua para uso de minero-metalúrgicos. 
 
Cardona, et al. (2013) realizaron un trabajo científico titulado: Evaluación del 
poder biosorbente de cáscara de naranja para la eliminación de metales pesados, 
Pb (II) y Zn (II), el cual fue sustentado en la Universidad Autónoma de Yucatán – 
Facultad de Ingeniería Química. Se planteó como finalidad, evaluar la idoneidad 
de biosorción de la cáscara de naranja para la eliminación de metales pesados y 




el porcentaje de supresion de dichos metales. Este trabajo busca que la acción 
absorbente de la cáscara de mandarina con sus 7 parámetros fisicoquímicos llegue 
a disminuir el grado inicial de Pb (II) y Zn (II). En cuanto a la metodología se usó el 
diseño factorial de Youden y Steiner, el cual admite que con 8 repeticiones se 
puedan variar y analizar 7 factores a dos diferentes niveles uno alto y uno bajo, 
asignando también 2 valores cada uno: alto y bajo. El nivel de investigación que 
podemos observar es diseño experimental puro, el tratamiento a realizar consta de 
dos etapas, el primero es triturar las cáscaras de naranja hasta llevarlos a polvo 
(dosis) y el segundo es la combinación de la solución con los gramos de la 
biomasa, en los resultados que más destacaron es se obtuvo menor absorbancia 
en 4 y 7 (tabla), lo que indica que la presencia de plomo (II) disminuyo. 
Concluyéndose que, el tamaño de la partícula con mayor rendimiento tanto para la 
remoción de Pb (II) y Zn (II) fue el de aproximadamente 0.48 mm. El tipo de 
tratamiento que favoreció el mayor porcentaje de remoción y la mejor capacidad 
de biosorción para el Pb (II) fue el tratamiento 2 (reticulación de la cáscara de 
naranja). Este trabajo se relaciona con la investigación en curso, ya que el centra 
en el uso del de la cáscara de naranja como biosorbente teniendo resultados 
positivos de hasta 99.5 % de remoción de Pb y Zn. 
 
Hernández-Velásquez, et al. (2011), en su artículo científico titulado: 
Capacidad de biosorción de plomo por la biomasa de dos hongos filamentosos, se 
planteó como objeto valorar la capacidad de biosorción de plomo en solución, por 
la biomasa de dos hongos filamentosos (Lewia sp. y Aspergillus niger), cuya 
metodología fue la biomasa fúngica para las pruebas de biosorción fue producida 
en medio PDA. La biomasa de cada hongo se disgregó con perlas de vidrio en 
agua destilada estéril, hasta producir una suspensión homogénea. Se determinó 
el efecto de biomasa activa e inactiva en la biosorción, para lo cual, una parte de 
la suspensión de biomasa se esterilizó (121°C) durante 15 min. El efecto del pH en 
la biosorción se evaluó con una solución de Pb con una concentración de 25 mg/L 
a pH 3, 4, 5 y 6. La capacidad de biosorción se expresa en mg Pb/g biomasa seca 
(BMS) Las pruebas se llevaron a cabo en frascos de plástico, poniendo en contacto 
20 mL de solución con 1 g/L de biomasa por 24 h (150 rpm, 30 °C). La capacidad 
de biosorción se cuantificó midiendo la concentración de Pb en solución por 




espectrometría de absorción atómica (EAA) por el método de flama, llegando a la 
conclusión, La biomasa inactiva de Lewia sp. y de A. niger mostró una buena 
capacidad de biosorción de Pb en solución, alcanzando valores mayores a 80 mg 
Pb/g BMS a pH 6. 
 
Tejada, et al (2014), en su trabajo de investigación de título: Evaluación de 
la biosorción con bagazo de palma africana para la eliminación de Pb (II) en 
solución, realizado en la Universidad de Cartagena – Facultad de Química, se 
planteó como objetivo remover el metal pesado plomo (II) que hay presente en 
cuerpos de agua con el bagazo de palma africana que tiene la característica 
primordial de absorber iones de Cd (II) y Pb (II) bajo diferentes pH y concentración 
del metal. Este trabajo busca adquirir nuevas alternativas de biosorbentes 
naturales que sean adquiridas fácilmente de desechos orgánicos. En cuanto a la 
metodología se procedió a recolectar el bagazo de palma africana de las plantas 
extractoras de aceite de palma, pasando por un proceso de lavado para eliminar 
impurezas y luego llevado a 90°C en la estufa por 24 h. para luego triturados y 
tamizados a rangos especificados en la investigación y por otro lado las muestras 
a analizar contenidos de plomo (II) son tratados con este biosorbente que es 
amigable con el medio ambiente después de su posterior uso. Concluyéndose que, 
para la biosorción de metales pesados presentes en cuerpos de agua, se debe 
tratar químicamente con ácido cítrico al biosorbente ya que por estudio de 
adsorción se estableció que un pH de 6, tamaño de partícula de 1 mm y tiempo de 
10 minutos son las condiciones adecuadas para realizar porcentajes de remoción 
superiores al 90% de metal. Este trabajo se relaciona con la investigación ya que 
como vengo mencionando tiene como principal objetivo el remover el metal pesado 
plomo (II) y con la efectividad del bagazo de palma africana que es fácil de 
conseguir en cantidad mientras que la cáscara de mandarina es desechada por el 
público en general en las calles, plazas, etc. siempre viendo los detalles del pH del 
biosorbente tamaño de partículas y el tiempo que se dejara en el método de jarras. 
 
Muñoz, J. (2007) en su investigación : Biosorción de plomo (II) por cáscara 
de naranja “citrus cinensis” pretratada, el cual fue expuesto en la Universidad 
Nacional Mayor de San Marco; en donde su objetivo fue el estudio de la biosorción 




de Pb (II) a partir de soluciones acuosas diluidas por cáscara de naranja reticulada 
con la evaluación de la máxima capacidad de biosorción de Pb(II) por este material 
con ayuda de la ecuación de Langmuir, cuya diseño metodológico fue el uso de la 
Espectroscopia de Absorción Atómica (AA); el método se baso en la medición de 
atómica por la absorción de su longitud de onda particular. Esta técnica es viable 
para analizar cualquier muestra en disolución . el tipo de investigación fue 
experimental pura donde se utilizó la metodología del pretratamiento del material 
biosorvente . El material tratado fue secado en una estufa a la temperatura de 40 
o C por 24 h. El tamaño de partícula es de 180 – 250 um. Entre los principales 
resultados tenemos que el proceso de biosorción de Pb (II) por la cáscara de 
naranja fue de 141.05 mg/g. Llegando a la conclusión que una adecuada adsorción 
se da en ph entre 4.52 y 5.53 y el tamaño de partícula óptimo para este estudio es 
el de malla 60-80(125 – 250 um) también usando distintas concentraciones de 
Plomo se observa un rendimiento de remoción de plomo del 95% lo cual nos 
demuestra la eficacia de usar un biosorbente pretratado. 
 
Según L. K. Wang (2009) dice que los metales en general son 
aproximadamente 80 elementes de los cuales existen 2 grupos: los esenciales y 
no esenciales para la vida. Los metales no esenciales son de difícil degradación 
metabólica, generando daños irreversibles en los tejidos por su alta toxicidad. La 
principal causa es la antropogénicas, dañando su cauce natural y elevando las 
concentraciones a altos grados nocivos. 
 
También agrega Aduvire (2006) que las aguas ácidas se forman dentro de las 
plantas mineras por los continuos procesos, donde se utiliza agua para uso minero-
metalúrgico. Cuando este se lixivia forman drenaje acido de mina que por filtración 
llegan hacia los lagos, lagunas e inclusive ríos. Las características principales de 
las aguas acidas son por diversos procesos: físicos, químicos y biológicos. La 
oxidación de la pirita, y otros sulfuros.  













Gráfico 1: Fuentes de la formación de aguas acidas. 
Nos indica también Aduvire (2006) que la principal consecuencia de la actividad 
minera se da mayormente en la explotación de un yacimiento por la 
geodisponibilidad de materiales hacia el medioambiente. Las menas sulfuradas, 









    Gráfico 2. Reacciones de la formación de un sulfuro 
 
El Principal causante de contaminación por Aguas Acidas ,en el pH de aguas 
acidas su relación con la conductividad eléctrica es ciertamente dispareja al 
contrario de lo que ocurre en aguas no contaminadas que es casi relacionado con 
la conductividad. Lo que si sabemos a carta cabal que la generación de pH 




sobrepasa el mínimo según los LMP-para efluentes mineros (D.S N° 010-2010-
MINAM). 
 
“En el proceso de la biosorción se da factores que afecten la sorción del metal ya 
sea por factores fiscos y químicos, dentro de los factores más restantes está el 
efecto del pH (Anaya & Encinas, 2007), también se tienen a los siguientes factores, 
la temperatura, el tamaño del biosorbente, la concentración del metal, el tiempo de 
tratamiento, y demás factores que influyen en el proceso”. (Peterson, 1991) 
 
El pH es un parámetro que mide el potencial hidrogeno de la muestra de agua o 
suelo va de un rango de 0 – 14 donde de o a 5 se le determina con un pH ácido y 
mientras que de 6 – 14 se le deriva como un pH alcalino o básico. El pH 7 es neutro 
ni muy acido ni muy alcalino. Es un parámetro importante en las características del 
agua o suelo al que se desea analizar. Sus unidades son pH o mV. El equipo con 
el que se analiza el pH se le denomina pHchimetro. El pH guarda mucha relación 
con el biosorbente de cáscaras cítricas siendo el pH 5 el más adecuado para captar 
metales pesados. 
 
Las Propiedades Principales de la Mandarina Citrus Reticulata Según Revista 
Agricultura (2014) define que, “la mandarina es el fruto del árbol mandarino, que 
pertenece a la familia de Rutáceas de origen oriental. Es un alimento importante 
por su protección a infecciones, capacidad depurativa y antioxidante por us 
propiedades rica en vaminca. En su mayoría están compuesta calóricas 
(54cal/100gr), en agua (86%), y no contienen grasas. Asimismo presenta fibra 
(1,9gr/10gr), contienen hidratos de carbono (9gr/100gr), una buena cantidad de 
potasio (185mg/100gr), calcio (36mg/100gr), magnesio (11mg/100gr), fósforo 
(117,2mg/100gr), y contienen pequeñas cantidades de vitaminas del grupo B, 
además de folato (21mg/100gr), vitamina C (35mg/100gr) y vitamina A 
(106mg/100gr)”. (pág. 5) 
 




Asimismo, dicha revista nos explica la importancia de la cascara de mandarina 
como un biosorbente, este obtiene como subproducto de la industria de jugos y se 
elimina como desecho. En países industrializado se realiza la extracción de la 
pectina de casacras de mandrina con diferentes aplicaciones no solo en alimentos 
, en uso farmaceutico y demás. La pectina es un polielectrólito que en su estructura 
contiene grupos oxidrilo, carboxilo, metoxilo. El grupo carboxilo forma complejos 
con los iones de metales pesados como el plomo. 
                                       Gráfico 3. Estructura de la pectina. 
 
Para la presente investigación es necesario conocer los significados de los 
procesos que se realizaran. 
Adsorción es un proceso por el cual átomos, iones o moléculas son atrapados o 
retenidos en la superficie de un material, se deduce un contaminante soluble 
(adsorbato) es eliminado del agua por contacto de una superficie solida 
(adsorbente) (Myers, 2004). 
 
Biomasa es el nombre dado a cualquier materia orgánica de origen reciente que 
haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de conversión 
fotosintético. (Textos científicos, 2000). 
 
 La biosorción es un proceso biológico que consiste en la remoción de 
contaminantes, fundamentado en una propiedad de ciertos tipos de biomasa viva 
o muerta que se basa en fenómenos físicos como adsorción, intercambio iónico o 
procesos metabólicos. (Ray, Oberholser, & Mc Garrity, 1992). 
 




Cationes metálicos Son iones del elemento metálico (átomo o molécula) de carga 
eléctrica positiva es decir que han perdido electrones este fenómeno se conoce 
como ionización (Elements, 2000). 
 
Drenaje ácido de minas (DAM) Según Aduvire (2006) las aguas acidas 
 
 son fenómeno de generación de aguas ácidas, producido por procesos de 
oxidación de rocas (principalmente oxidación de sulfuros) en cualquier ambiente. 
Existe en el medioambiente sin actividad minera. (p. 46) 
 
Impacto Ambiental que es la lteracion del medio ambiente provocado tanto 
indirecta o directamente al realizarse alguna acción o actividad  en un area 
determinado. 
  
El Plomo según Stanley (2007) nos deduce que el plomo inorgánico que proviene 
de varias fuentes industriales y mineras existe en el agua en el estado de oxidación 
+2. Las fuentes contaminantes, la caliza portadora de plomo y la galena (PbS) 
aportan este metal a las aguas naturales en algunos lugares El envenenamiento 
agudo de plomo en los seres humanos causa problemas en los riñones, el sistema 
reproductor, el hígado, el cerebro y el sistema nervioso central dando como 
resultado enfermedades o incluso la muerte. Se piensa que el envenenamiento 
con plomo debido a la exposición ambiental causo retraso mental en muchos niños. 
El envenenamiento leve con plomo causa anemia. (p. 149). 
 
En la legislación peruana en el marco normativo en el D.S. N° 010-2010-MINAM, 
mediante la resolución ministerial N° 011-96-EM-VMM, se determina los niveles 
máximos permisibles para efluentes líquidos minero-metalurgicos  instrumento que 
es vital para la preservación y cuidado del medioambiente para regular las 











3.1.     Tipo y diseño de Investigación 
 
La presente investigación obedece a un diseño de tipo aplicada, de diseño 
experimental, toda vez que se manipula intencionalmente la variable 
independiente y mide el efecto que la variable independiente tiene sobre la 
dependiente.  
Asimismo, es de tipo correlacional donde la finalidad es determinar la relación o 
grado de asociación entre dos o mas conceptos . 
 




• Variable independiente: Cáscara de mandarina como biosorbente de 
plomo (Pb) 
• Variable dependiente:  Aguas ácidas





Tabla 1 Operacionalización de Variables 
 
Fuente: Elaboración Propia















Las Aguas Acidas también llamados Drenaje 
Acido de Mina (DAM) es el resultado de la 
oxidación de minerales sulfurados y 
lixiviación de metales asociados, 
provenientes de las rocas sulfurosas cuando 
son expuestas al aire y al agua. Tienen 
aspectos de color rojizo-naranja con ello 
indicando la presencia de minerales 
sulfurosos. Por lo primordial, presentan los 
siguientes parámetros de pH acido, 
sulfatos, metales (disueltos o totales); 
Núclidos radiactivos; Sólidos disueltos 
totales (SDT) y Sólidos Suspendidos totales 
(SST)  (Anon, 2016, p. 07)
Se evaluara la concentración inicial y final del 
plomo en las aguas acidas de la laguna 
Yanamate, en cerro de pasco para ellos se 
realizo el tratamiento de biosorción mediante 
prueba de jarras a 150 RPM de agitación en 120 
minutos de tiempo, y para luego dejar reposar 
por 45 minutos para la sedimentación del 
plomo. Antes de todo ellos se llevo a un pH 4-5 
la muestra ya que a ese pH la captación de iones 
metalicos son favorables con la cáscara de 
mandarina.
Para empezar con la investigación se llevo a 
cabo que 5 kilos de cáscara de mandarina serián 
suficientes para la cantida de gramos de las 
dosis de 1, 3 y 5 g. se requieren para cada 
tratamiento con sus 3 repeticiones c/u. Las 
caracteristicas de la cáscara de mandarina, los 
parametros de operación y la dosis optima 
permitiran determinar la capacidad de 
biosorcion de plomo en aguas acidas.
Diseño: Experimental 















































































La Cáscara de Mandarina es un fruto 
redondo, algo achatado de largo. Es de color 
salmón rojizo por dentro y desprenden un 
glandulas aceitosas y de facil 
desprendimiento. (Carpoica., 2004, p. 17)




3.3.   Población, muestra y muestreo 
3.3.1 Población  
La población está conformada por el volumen total de la laguna Yanamate, que por 
efecto de los trabajos de la unidad de producción Cerro de Pasco corp. se ha 
generado un depósito de aguas acidas en la laguna, que cubre un área de 2.6 km2 
y su volumen es aproximadamente de 21.26 millones de m3 de agua. Dicha laguna 
Yanamate se  ubica en el margen derecho de la carretera central, distrito de 




Gráfico 4.Laguna de Yanamate fuente: Google Maps (2017) 
 
Criterios de selección 
Los criterios se establecieron en los factores que se pueden influir y alerar 
resultados 
Criterio de inclusión 
• aguas acidas provenientes de la laguna Yanamate, 
Criterios de exclusión 
• son accesibles para el investigador. 
3.3.2 Muestra 




La muestra que se utilizara es no probabilística porque para determinar el tamaño 
de la muestra será mediante fórmulas o mediante programa, pero en el caso del 
proyecto de investigación será mediante el “Protocolo Nacional de Monitoreo de la 
Calidad en Cuerpos Naturales de Agua Supercial” que por decreto supremo N°006-
2010-AG da la facultad de a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) de controlar 
fiscalizar Y mitigar los cauces naturales a lo largo y ancho del Perú. Se consideró 
que la muestra representativa es de 15 Litros tomados en 4 puntos equidistantes 
a la laguna. 
3.3.3 Muestreo 
 El tipo de muestreo de a presente es no probabilístico-conveniencia ya que 
fueron de conveniencia seleccionadas por motivo de accesibilidad para el 
investigador. 












Gráfico 5.Coordenadas de la toma de muestra. 
Fuente: Google Earth, 2017. 
 
 
3.4.   Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
 
Las técnicas empeladas para la presente en la recolección de la información 
destaca la observación y toma de muestras . Para ello se tomará aproximadamente 
4 puntos de muestreo equidistante no menos a 200 m, cada una de 5 L para luego 




realizar una mezcla homogénea de las cuales se procederán a almacenar en 
coolers para analizarlos en el laboratorio de calidad de la UCV – Lima este. 
 
• Se utilizará 1 L para cada dosis con 3 repeticiones c/u en este caso son 9 litros 
de muestra homogénea que se evaluará en el laboratorio. 
 
• En el caso del biosorbente se utilizará 72 gramos de biosorbente de cáscara 
de mandarina citrus reticulata se proveerá un total de 5 kilos de Mandarina 
Citrus Reticulata para luego calcinarlos. 
Es de vital importancia instrumentos para guardar la información recaudad 




La técnica que se utilizará es la observacional, considerando: 
✓ Observación del área de estudio 
✓ Delimitación del área de estudio 









































Gráfico 8. Placa del centro poblado Quiulacocha 
3.4.2 Instrumentos 
• Fichas de Observación 
• Material para el muestreo 
• Protocolo de Muestreo de Aguas 
• Uso de software tales como el SPSS, Microsoft Office, Google Maps. 
 




Como técnica de investigación se utilizará la observación y el instrumento 
de recolección de datos será la ficha técnica ubicada en el ANEXO 3 donde se 
colorarán los datos recopilados durante el estudio. 
 
3.5.  Procedimientos 
 
Los datos se recopilarán a partir de los siguientes procesos: 
Preparación del biosorbente Cáscara de Mandarina 
Se procedió a pelar la mandarina Citrus Reticulata aproximadamente 5 kilos para 
luego lavarlas con agua desionizada o destilada como mínimo 3 veces para que 
quede libre de impurezas y luego se cortara en cuadritos. Se procederá a limpiar y 
ponerlos en cajitas de papel de aluminio para poder secarlos en la estufa en un 
lapso de tiempo de 24 hrs. a 75°C. 
Luego se procederá a tritúralas utilizando mortero y pilon hasta la parte más 
mínima para siguiente molienda en los tamizadores en medidas de 180, 355 y 500 
µm. 
 
Características del Biosorbente 
Aquí se procederá a realizar las mediciones fisicoquímicas de la cascara de 
mandarina obtenida antes del paso a trituración: 
✓ Peso: Se pesara la cáscara de una mandarina representativa con una balanza 
analítica. 
✓ Tamaño: Con ayuda de un Vernier se procederá a medir el tamaño de la cáscara 
de mandarina. 
 





















Gráfico 10.Pesado de Cascaras secas 
Parámetros de Operación: 
En este punto se tomará las características de la cáscara de mandarina ya 
triturada y pulverizada (tamizada) listo para verter en litro de muestra de 
agua acida 
✓ Granulometría: El biosorbente ya triturado, se medió en µm. 
✓ Agitación: Se medió en RPM en la prueba de jarras. 
- Dosis Optima 
La dosis se determinó por 3 tamaños de malla de 180 um, 355 um y 500 
um con diferentes pesos. 
✓ Dosis: Se separó en 3 diferentes dosis de biosorbente que son en 1,3 
y 5 g/L 
 















Gráfico 11.pesado de Bioabsorvente 
 
• Prueba de Jarras: 
 
En este método se utilizó 1 litro de muestra en c/u de los 9 vasos precipitado 
de volumen de 1000 ml pero antes se debió elevar de 4.5 a 5 pH la muestra 
de agua acida por ser el pH óptimo para bioadsorber el metal como el plomo, 
luego se procedió a verter 1 g del biosorbente de granulometría de 180 µm 
para el tratamiento 1 con sus 3 repeticiones; 3 g. del biosorbente de 
granulometría de 355 µm para el tratamiento 2 con sus 3 repeticiones y por 
último 5 g del biosorbente de granulometría de 500 µm para el tratamiento 
3;  todos ellos agitados a 150 rpm por un tiempo de 2 horas, posteriormente 
se debe dejar reposar por 45 a 1 h. 
 
 






















Gráfico 12. Fotografías de los pasos a seguir en la metodología. 
Para validar el instrumento donde recogeré mis datos “Ficha Técnica” 
ubicado en el ANEXO 2, utilizare el informe de opinión de expertos de instrumentos 
de investigación con el criterio de jueces entre ellos magísteres, doctores y 
metodólogos calificados con un rango promedio de 77 % a 80 % demostrando la 
confiabilidad del instrumento para los datos que se darán atreves d las medidas 
sucesivas que se han de realizar durante el estudio. 




También serán de gran ayuda el protocolo de muestreo, ficha de 
observación del ANA con ellos se tomó las muestras de aguas acidas de la forma 
correcta. De ser necesario tambien se usó una Lista de comprobación de 
materiales (Check list) que se deberá revisar al inicio de la toma de muestra. 
 
Por último, materiales y equipos que servirán para evaluar las muestras 
tomadas en el lugar de estudio y en el laboratorio de calidad ambiental. 
 
3.6. Métodos de Análisis de Datos 
 
Puesto que el muestreo será no probabilístico (tomada completamente al 





Metodología de toma de muestra 
 
Los respectivos análisis se llevaron a cabo en las instalaciones del laboratorio de 
calidad ambiental de la Universidad Privada César Vallejo Facultad de Ingeniería 
Ambiental, y estarán validados por los métodos del Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater y Protocolo Nacional para el Monitoreo de 
la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales del ANA (Autoridad Nacional del 
Agua) por la Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA. 
 




Los parámetros analizados in situ serán pH, Conductividad Eléctrica; y en el 
laboratorio de calidad ambiental se determinaron los análisis fisicoquímicos del 
agua acida que son los siguientes: DBO5, DQO. Se envió muestras de aguas a un 
laboratorio acreditado para los análisis de Determinación de Plomo. 
 
a) Para efectuar la toma de muestra en la laguna Yanamate se necesitaron 15 
envases de plástico polietileno de capacidad 1 litro. Por la complicación de 
la zona se procedió a tomar en la orilla, enjugando por 3 veces el recipiente 
para la tercera recién rotularla y llevarla al cooler. 
b) Para los casos de DBO5 y Plomo se utilizaron preservantes Ácido Sulfúrico 
y Ácido Nítrico respectivamente 20 gotas c/u. 
 
Metodología de análisis de muestra 
 
Para el análisis de las muestras de las aguas acidas tomadas de la laguna 
Yanamate se tomaron los siguientes paramentos principales para la calidad del 
Agua: 
 
DBO5 Es un método para determinar la cantidad de oxigeno que se necesita para 
degradar bioquímicamente la materia orgánica en las aguas industriales, 
domesticas, naturales, etc. Se mide el oxígeno disuelto al primer día y otro se 
guarda en una incubadora por 5 días en 20.2 °C en obscuridad absoluta al termino 
de los 5 días se procede a lecturar y se resta los dos teniendo el resultado final de 
DBO5. 
 
DQO Determina la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia 
orgánica en una muestra de agua, con condiciones específicas de agente oxidante, 
temperatura y tiempo. Se medira bajo un reflujo cerrado en solución fuertemente 
acida (ácido sulfúrico) con un exceso de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en 
presencia de sulfato de plata (Ag2SO4) que actúa como agente catalizado, y de 
sulfato de mercurio (HgSO4) Adicionado para eliminar interferencia de cloruros. 
Luego de digestar, el k2Cr2O7 remanente se titula con sulfato ferroso amoniacal 




para corroborar la cantidad de k2Cr2O7 consumido. La M.O se calcula en términos 
de oxigeno equivalente. (IDEAM, 2007, p.2) 
 
Determinación de Plomo 
 
Para su determinación se realizo la atomización eletrotermica medianteuso d 
ehorno de grafito como en el método es interferido por los iones de cloruros se usa 
la extraccon del plomo a un potencia de hidrogeno de 4 con 1-pirrolidin-
ditiocarbamato amonico en cloroformo este proporcionara la preconcentración y al 
mismo tiempo la elminacion de la interferencia de cloruro, este método es viable 
alcaza un limite de detección de 0,5 µg. L-1 de plomo con respuesta lineal en el 
intervalo de 5 hasta 100 µg. L-1 de plomo para inyecciones de 20 µL del extracto 
clorofórmico en el horno de grafito. Este método se ha utilizado con buenos 
resultados en muestras de agua de origen natural y en hojas d evegetales. 
 
3.7.  Aspectos Éticos 
 
La presente investigación cumplió con los límites máximos permisibles para el 
grado de plomo que deben estar presentes en efluentes mineros; se pidió los 
permisos correspondientes a las entidades públicas y/o privadas para la toma de 
muestras en la laguna Yanamate. 
Este trabajo fue autentico sin ninguna restricción hacia el investigador, ya que el 
financiara todo el proyecto con el apoyo del laboratorio de calidad ambiental UCV-
LIMA ESTE para los análisis fisicoquimicos correspondientes de la muestra de la 
laguna Yanamate y posteriormente llevados a un laboratorio de suelos de la 














Se realizaron los análisis de los resultados de las características del biosorbente 
orgánico cáscara de mandarina, para después darle tratamiento ex situ en el 
laboratorio de calidad ambiental, lo cual dio los siguientes resultados: 
 
Tabla 2 Características del Biosorbente Cáscara de Mandarina (Dosis Baja) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la siguiente tabla se observa la granulometría con ayuda de los tamizadores N° 
80 se determinó que es 3 g. por tratamiento en total, con 3 repeticiones. 
 
Tabla 3  Características del biosorbente Cáscara de Mandarina (Dosis Media) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Parámetro Unidades Método Resultados 
Granulometría Μm 
ASTM D 422 - Standard test 




ASTM D 2216 - Standard test 




Parámetro Unidades Método Resultados 
Granulometría Μm 
ASTM D 422 - Standard test 




ASTM D 2216 - Standard test 
method of Laboratory 
3 




 En la siguiente tabla N° 2   se observa la granulometría con ayuda de los 
tamizadores N° 45 se determinó que es 9 g. por tratamiento en total, con 3 
repeticiones. 
 
Tabla 4  Características del biosorbente Cáscara de Mandarina (Dosis Alta)  
 












Gráfico 13. Pesos de la dosis Alta 
 
En la siguiente tabla 3 se observa la granulometría con ayuda de los tamizadores 
N° 80 se determinó que es 15 g. por tratamiento en total, con 3 repeticiones. 
Resultados iniciales de la muestra de agua ácida; 
Tabla 5  Potencial Hidrogeno Iniciales de la Muestra 
Parámetro Unidades Método Resultados 
Granulometría μm 
ASTM D 422 - Standard test 




ASTM D 2216 - Standard test 








      Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 5 se observa los valores obtenidos ex situ, hechos en el laboratorio de 
Calidad Ambiental UCV-Lima este, de pH viendo que están debajo del rango 











Gráfico 14. Ph 
 
Interpretación: En el grafico 11, pH se puede analizar que en los resultados iniciales 
de pH estaban por debajo de los 3 unidades de pH punto más acido fue T-1 (2.55), 
después del tratamiento con la cáscara de mandarina se midió un pH por debajo 
de los 5 unidades llegando a concluir que en los tres tratamientos aumenta el pH 
siendo en el T-1 Rep. 1 (4.86) y según los D.S. N° 010-2010-MINAM LMP para 
efluentes mineros debe estar en el rango de 6 a 9 de pH y según mis resultados 




Potencial de Hidrógeno (pH) 
Muestra Inicial (mS/cm) 
LMP-Efluentes Mineros D.S. N° 010-2010-
MINAM 
1 1.99 2.81 2.84 
mínimo 6 hasta 9 máximo 2 2.81 2.82 2.89 









Iniciales Finales LMP Mín. LMP Máx.











D.S. N° 010-2010-MINAM 
1 1660 
**** 2 1644 
3 1559 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla N° 6 se observa los valores obtenidos ex situ, hechos en el laboratorio 
de Calidad Ambiental UCV-Lima este, de pH viendo que están debajo del rango 
permitido de los LMP- Efluentes mineros. 
 
 
Gráfico 15conductividad eléctrica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En el grafico N° 6 “Conductividad Eléctrica” se puede analizar que 
en los resultados iniciales de C.E. estaban por encima de  1600 µS/cm, después 
del tratamiento con la cáscara de mandarina se midió la C.E. dando elevados 
resultados en los tres tratamientos, a concluir que el tratamiento aumenta la 



















debe estar en el rango de 6 a 9 de pH y según mis resultados finales están por 
debajo de dicho decreto supremo. 
 
Tabla 7   DBO5 iniciales de la muestra 
       
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 7 se observan los valores obtenidos ex situ, hechos en el laboratorio de 
Calidad Ambiental UCV-Lima este, de DBO5 viendo que están debajo del rango 
permitido de los LMP- Efluentes mineros. 
 
Gráfico 16. DBO5 
Fuente: Elaboración propia 
 
DBO5 (mg/l) 
Código Muestra iniciales (mg/l) Promedio 
LMP-Efluentes Mineros 
D.S. N° 010-2010-MINAM 





T-1 Repl. 2 116.3 
T-1 Repl.3 116 
T-2 Repl. 1 
2 
116.4 
116.40 T-2 Repl. 2 116.3 
T-2 Repl. 3 116.5 
T-3 Repl. 1 
3 
115.9 
115.80 T-3 Repl. 2 115.8 




















Interpretación: En el grafico N° 7 “DBO5” se puede analizar que en los resultados 
iniciales, en el T-3 fue el resultado más bajo (115.8 mg/l), después del tratamiento 
se obtuvo que los resultados elevaron sus valores en los tres tratamientos, en el T-
1 final fue el valor más elevado con 286.8 mg/l y según el D.S. N° 010-2010-MINAM 
LMP para Efluentes mineros no figura este parámetro químico pero se puede 
comparar con los ECA-aguas. 
 
Tabla 8  DQO iniciales de la muestra 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla N° 8 se observa los valores obtenidos ex situ, hechos en el laboratorio 
de Calidad Ambiental UCV-Lima este, de DQO no figuran en los parámetros 
químicos de dicho decreto supremo N° 010-2010-MINAM. 
DQO (mg/l) 






T-1 Repl. 1 1 1,509.20 1,509.60 **** 
T-1 Repl. 2 1,510.30 
T-1 Repl.3 1,509.30 
T-2 Repl. 1 2 1,504.40 1,505.13 
T-2 Repl. 2 1,505.40 
T-2 Repl. 3 1,505.30 
T-3 Repl. 1 3 1,511.30 1,511.90 
T-3 Repl. 2 1,512.20 
T-3 Repl. 3 1,512.20 
 





Gráfico 17. DQO 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En el grafico N° 8 “DQO” se puede analizar que los resultados 
iniciales, en el T-3 fue el resultado más bajo (115.8 mg/l), después del tratamiento 
se obtuvo que los resultados elevaron sus valores en los tres tratamientos, en el T-
3 final fue el valor más elevado con 347.4 mg/l y según el D.S. N° 010-2010-MINAM 
LMP para Efluentes mineros no figura este parámetro químico, pero se puede 
comparar con los ECA-aguas. 
Tabla 9  : Plomo (Pb) iniciales de la muestra 
 






















D.S. N° 010-2010-MINAM 





T-1 Repl. 2 0.139 
T-1 Repl.3 0.148 
T-2 Repl. 1 
2 
0.126 
0.131 T-2 Repl. 2 0.132 
T-2 Repl. 3 0.136 
T-3 Repl. 1 
3 
0.136 
0.133 T-3 Repl. 2 0.133 
T-3 Repl. 3 0.129 
 




En la tabla N° 9 se observa los valores obtenidos ex situ, llevados al laboratorio de 
suelos de la facultad de agronomía de la UNALM, de plomo (Pb), comparando los 
resultados de la muestra con los LMP para efluentes mineros (D.S. N° 010-2010-
MINAM) están por debajo de lo establecido. 
 
 
Gráfico 18. Plomo 
Fuente: Elaboración propia. 
Interpretación: En el grafico N° 9 “Plomo (Pb)” se puede analizar que los resultados 
iniciales, en el T-2 fue el resultado más bajo (0.131 mg/l), después del tratamiento 
se obtuvo que los resultados redujeron sus valores en los tres tratamientos, en el 
T-2 final fue el valor más bajo con 0.0654 mg/l y según el D.S. N° 010-2010-MINAM 
LMP para Efluentes mineros están dentro del rango permitido por dicha norma de 
calidad. 
 
Resultado en SPSS, Prueba de T-STUDENT para los relacionados 
 
En la presente investigación se realizó la prueba de T-Student para los datos 
relacionado, llegando a la contratación de las hipótesis analíticas en donde son 













Iniciales Finales LMP Mín.




Para esta investigación se utilizó la prueba de T-Student debido a la comparamos 
la existencia de una distribución normal para una pequeña muestra en el Lago 
Yanamaque. 
Resumen del procesamiento de los casos 
Análisis de Alfa de Cronba 
 
 














 N % 
Cases 
Valid 10 90,9 
Excludeda 1 9,1 
Total 11 100,0 
a. Eliminación por lista basada en todas las variables del procedimiento. 
Fuente: Elaboración propia  
Alfa e 
Cronbach 




1,000 1,000 9 
Valor estadístico de Alfa de Cronbach, Estadisticos de fiabilidad 






En el anexo 6 los datos obtenidos del análisis estadístico para pH se determinaron 
que los 3 tratamientos son significativos. En el análisis de contraste de Duncan se 
demostró que el T3 es diferente al T2 y T1, puesto que el pH se redujo de 4.5 a 3.9 
teniendo el peor valor, sin embargo, estos dos últimos subieron su pH con valores 
de (4.7 y 4.8), de esta manera se demostró que al adicionar mayor cantidad de 
dosis el pH tiende a subir. 
 
En el anexo 6, los datos obtenidos del análisis estadístico para pH se determinaron 
que los 3 tratamientos no son significativos, en el análisis de contraste de Duncan 
se obtuvo los resultados en T1, T2 y T3 iguales, sin embargo, el T1 presento el 
mayor valor con 1936 mS/cm, por este motivo se comprobó que al adicionar (1g, 
2g, 3g) la conductividad tiende a subir significativamente. 
 
En el anexo 7 los datos obtenidos del análisis estadístico para DQO se determinó 
que los 3 tratamientos son altamente significativos, puesto que el valor p < 0.001. 
En el análisis del contraste de Duncan se pudo observar la diferencia entre los 3 
tratamientos. Sin embargo, el T3 fue quien tuvo mejores resultados con una 
reducción de 397 mg/L, diferente a T1 y T2 (706.83 y 1391.5 mg/L), de esta manera 
se pudo comprobar que la cascara de mandarina (Citrus Reticulata) presenta una 
eficiente remoción de este parámetro. 
 
En el anexo 8 los datos obtenidos del análisis estadístico para DBO5 se determinó 
que los 3 tratamientos son altamente significativos, en el analisis de contraste de 
Duncan se pudo observar la diferencia de los tratamientos, sin embargo, el T3 
presento cambio favorable con 104.4 mg/L respecto al valor inicial (115.80 mg/L), 
a diferencia de T1 y T2 (219.8 y 286.8 mg/L) que presentaron valores no ideales en 
la remoción de este parámetro. Por este motivo la cascara de mandarina, no 










El tratamiento para aguas acidas con ayuda de la cáscara de mandarina por 
el proceso de biosorción logró reducir considerablemente los niveles de plomo 
iniciales prom. Gral. 0.134 mg/l a promedio final general de plomo de 0.069 mg/l 
quiere decir que la eficiencia total de la cáscara de mandarina es de 48.81 %. El 
tratamiento 2 fue donde más biosorbio plomo siendo su eficiencia del 51.15% con 
una dosis de 3 g. en una malla de 355 µm.  
 
El agua acida luego de ser tratada con la cáscara de mandarina, cumple en 
cierta forma con los LMP de efluentes mineros (D.S. N° 010-2010-MINAM) en los 
parámetros de pH tiende a subir su valor, en la cond. Eléctrica subió por efecto de 
la mandarina. 
 
Los parámetros de operación fueron los adecuados, aunque fueron 
homogéneos para todos los tratamientos en tiempo se dispuso de 120 minutos, 
agitación a 150 rpm, y un pH 5 para las muestras respectivas. 
 
La dosis optima del tratamiento fue en el T-2 con una eficiencia del 51.15% 


















VII.  RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda analizar los demás metales pesados que puedan encontrarse en la 
laguna Yanamate que es un efluente minero-metalúrgico y después de los 
tratamientos con la cáscara de mandarina variar en el pH, agitación, tiempo de 
agitación, granulometría y peso del biosorbente. 
 
Las aguas acidas de la laguna Yanamate pueden recuperarse de forma       
considerable mediante otros métodos más rigurosos y llevados a gran escala de 
forma biológica, pero está demostrado que los residuos biológicos son grandes 
adsorbentes de metales pesados.  
 
Se propone que se realice una modificación química al biosorbente con la 
finalidad de determinar si la capacidad de remoción de iones de plomo aumenta. 
 
Por último, se recomienda seguir aplicando otras materias orgánicas cítricas, 
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Plomo (Pb) 
T-1 Rep. 1                    
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Título: “Uso de la Cáscara de Mandarina para la Biosorción de Plomo (Pb) en la laguna Yanamate, Cerro de Pasco, 2017” 




pH (01 - 14)
Agitación RPM






Es de fruto redondo, algo achatado. La piel es delgada 
con glándulas aceitosas pronunciadas y despende 
fácilmente; la  pulpa está conformada por segmentos de 
fácil separación y de color salmón a rojizo, cuando está 
madura. (Corpoica., 2004, pág. 17)
El Drenaje Acido de Minas tambien conocido como DAR 
(Drenaje Acido de Rocas), es el resultado de la oxidación 
de minerales sulfurados y lixiviación de
metales asociados, provenientes de las rocas sulfurosas 
cuando son expuestas al aire y al
agua. Tienen aspecto de color rojizo indicando la 
presencia de minerales sulfurosos. Por lo general, se 
identifican presentan los siguientes parámetros de  pH, 
acidez, alcalinidad;
sulfatos; nutrientes; metales (disueltos o totales); 
núclidos radiactivos; sólidos disueltos totales (SDT); y 










Químicas de la laguna 
Yanamate
D1: Caracteristicas 
Físicas de la laguna 
Yanamamte
D1: Características del 
Biosorbente
D2: Parámetros de 
Operación
Se utilizara 1 litro de muestra para cada uso de las 
dosis respectivamente  con 3 repeticiones c/u se 
sometera a prueba de jarras por tiempo En la 
muestra M1 se le adicionara una dosis de 4 
gramos de biosorbente con tamaño de 
granulométrico de 180 micras, con un proceso de 
agitación de 200 rpm durante 15 minutos. En la 
muestra M2 con una dosis de 7 g de biosorbente 
con tamaño de granulométrico de 355 micras, con 
un proceso de agitación de 250 rpm y por último la 
M3 con una dosis de 10 gr de biosorbente con 
tamaño de granulométrico de 500 micras, con un 
proceso de agitación de 300 rpm.
La cáscara de mandarina citrus reticulata primero 
será recolectada, luego se tomaran las medidas 
de espesor, peso y tamaño para luego ser picadas 
y secadas en el horno de secado de convención 
natural digital en un lapso de tiempo de 24 h a 
75°C.
El Biosorbente que se obtiene será clasificado en 
distintas fracciones con tamices granulométricos 
de 180 µm, 355 µm y 500 µm y pesados en dosis de 
4 g para 180 µm,7 g para 355 µm y 10 g para 500 
µm. Para finalmente, estas dosis serán agregadas 
a las muestras de DAM que se realizaron al inicio 
según para cada tipo de tratamiento.
Fuente: Elaboración propia. 



















































































Paso4: una vez salido de la estufa notamos que la cáscara tiene aspecto seco es 




















































Papel pH                                                          Termómetro 
Analisis realizados en el laboratorio de calidad de la facultad de ingeniería 











































Conductimetro y pH-metro en plena medición de los 
parámetros correspondientes. 




ANEXO N° 6: Análisis de varianza (ANOVA) y prueba de contraste Duncan 
para pH. 
 
Dependent Variable: VR 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        Model                        2     32974.54167     16487.27083       2.15    0.2114 
 
        Error                        5     38255.33333      7651.06667 
 
        Corrected Total              7     71229.87500 
 
 
                         R-Square     Coeff Var      Root MSE       VR Mean 
 





                     Duncan Grouping          Mean      N    TRT 
 
                                   A       1936.33      3    T1 
                                   A 
                                   A       1841.33      3    T2 
                                   A 
                                   A       1775.00      2    T3 
 
ANEXO N° 7: Análisis de varianza (ANOVA) y prueba de contraste Duncan 
para DQO. 
 
Dependent Variable: VR 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        Model                        2     1341134.708      670567.354     138.57    <.0001 
 
        Error                        5       24195.167        4839.033 
 
        Corrected Total              7     1365329.875 
 
 
                         R-Square     Coeff Var      Root MSE       VR Mean 
 










                     Duncan Grouping          Mean      N    TRT 
 
                                   A       1391.50      3    T1 
 
                                   B        706.83      3    T2 
 







ANEXO N° 8: Análisis de varianza (ANOVA) y prueba de contraste Duncan 
para DBO5. 
 
Dependent Variable: VR 
 
                                                Sum of 
        Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
        Model                        2     51075.92000     25537.96000      12.36    0.0075 
 
        Error                        6     12399.72000      2066.62000 
 
        Corrected Total              8     63475.64000 
 
 
                         R-Square     Coeff Var      Root MSE       VR Mean 
 
                         0.804654      22.32083      45.46009      203.6667 
 
 
         
 
                     Duncan Grouping          Mean      N    TRT 
 
                                   A        286.80      3    T1 
                                   A 
                                   A        219.80      3    T2 
 
                                   B        104.40      3    T3 
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